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1. EINLEITUNG

In einem süddeutschen Privatforstbetrieb mit erwerbswirt-
schaftlicher Zielsetzung wurde im Jahr 1998 erstmalig eine
Betriebsinventur durchgeführt. In Baden-Württemberg werden bei
Betriebsinventuren die terrestrisch zu erhebenden Stichproben
grundsätzlich in einem regelmäßigem Raster von 100 m x 200 m
angelegt. Aufgrund der Größe des Forstbetriebs wurden die
Kosten, die mit dieser Aufnahmeintensität verbunden wären als
nicht tragbar beurteilt. Aus diesem Grund sollten schon damals nur
so viele Stichproben gezogen werden, wie sie erforderlich waren,
um die zuvor bestimmten Genauigkeiten für die Mittelwertschät-
zungen von Zielvariablen gerade zu erreichen. Für den gesamten
Forstbetrieb lagen Bestandesinformationen vor, die im Zuge der
luftbildunterstützten Forsteinrichtung aus dem Jahre 1993 ermittelt
worden waren. Die Waldbestände wurden anhand der Forsteinrich-
tungsdaten in 9 verschiedene Straten eingeteilt, abhängig davon, ob
Nadelholz oder Laubholz dominierte und wie alt der Bestand im
Durchschnitt war. Auf der Basis der Forsteinrichtungsdaten wurden
die Varianzen der Zielvariablen geschätzt. Die Aufteilung der
terrestrisch zu erhebenden Punkte erfolgte damals in zwei Schrit-
ten. Zunächst wurde ein 100 m x 200 m-Grundraster über den
gesamten Forstbetrieb gelegt. Für jedes Stratum wurde darüber hin-
aus ein eigenes systematisches Stichprobenraster angelegt, das
jeweils eine Untermenge des Grundrasters darstellte und durch das
der anzustrebende Stichprobenumfang für die zuvor geforderten
Genauigkeiten erfüllt werden sollte.

Schon kurze Zeit nach der Erstinventur wurde der Forstbetrieb
im Dezember 1999 ein Opfer großer Sturmschäden durch den
Orkan „Lothar“. Die Ergebnisse der Betriebsinventur aus dem Jahr
zuvor waren damit auf einem Schlag nicht mehr aussagekräftig.
Die Betriebsleitung entschloss sich daher, eine Wiederholungsin-
ventur mit vertretbarem Aufwand durchzuführen.

Hierfür wurden zunächst die flächigen Sturmschäden mittels ter-
restrischer Erhebungen der Revierleiter digital kartographiert.
Sturmwürfe wurden anhand der beiden Kategorien „Einzelwurf“
und „Flächenwurf“ aufgenommen. Somit konnte für die veränderte
Bestockungssituation eine aktualisierte Stratenflächenausweisung
vorgenommen werden. Sämtliche Stichprobenpunkte wurden dann
erneut von Aufnahmetrupps aufgesucht. Die vom Sturm betroffe-
nen Stichprobendaten wurden aktualisiert, indem die geworfenen
Bäume aus den Erfassungsdaten der ersten Inventur gelöscht wur-

den. Außerdem wurden nach der Stratifizierung im notwendigen
Umfang Ersatzpunkte zufällig ausgewählt und neu aufgenommen.
Für nicht vom Sturm betroffene Stichproben wurden die Durch-
messer und Höhen der verbleibenden Bäume mit Regressions-
modellen um zwei Jahre fortgeschrieben.

Im Jahr 2008 soll im Forstbetrieb nach Ablauf von 10 Jahren
eine Folgeaufnahme der Betriebsinventur durchgeführt werden. Der
Forstbetrieb gliedert sich in 6 Forstreviere, die hier aufgrund der
dezentralen Betriebsführungsphilosophie als Verantwortungsberei-
che (VB) bezeichnet werden. Die Betriebsleitung formulierte die
gleichen Fehlergrenzen wie bei der Erstinventur; unter 5% für die
Baumartengruppen Fichte/Tanne bzw. Hartlaubholz mit einem
BHD von über 30 cm und unter 10% für Bäume der gleichen
Baumartengruppen mit einem BHD kleiner oder gleich 30 cm. Im
Unterschied zur Erstinventur sollten diese Fehlergrenzen aber
nunmehr auf VB-Ebene realisiert werden. Gleichzeitig sollten die
notwendigen Stichprobenumfänge und die resultierenden Kosten
kritisch gewürdigt und die Genauigkeitsansprüche gegebenenfalls
angepasst werden.

Die forstlich bedeutenden Merkmale, wie z.B. der Vorrat je ha
oder die Stammzahl je ha, unterliegen einer hohen Variation inner-
halb eines Forstbetriebes. Dadurch weisen die Mittelwertschätzun-
gen aus einfachen Zufallsstichproben große Varianzen auf (SCOTT

und KÖHL, 1994). Mit stratifizierten Stichproben können die Vari-
anzen innerhalb homogener Teilmengen der Population verkleinert
werden und die Effizienz der Mittelwertschätzungen erhöht werden
(SABOROWSKI und CANCINO, 2007). WOLFF (1962) stratifiziert die
einzelnen Waldbestände anhand von Luftbildern für eine einpha-
sige Zufallsstichprobe. Er leitet eine optimale Verteilung der Stich-
probenumfänge bei festen Kosten über die varianzproportionale
Neymann-Allokation (bei SÄRNDAL et al., 1992, S. 106) her. Bei
zweiphasigen Stichproben zur Stratifizierung werden zwei aufein-
ander folgende Stichproben gezogen. In einer ersten Stichprobe
werden die Hilfsinformationen gewonnen (SÄRNDAL et al., 1992).
Dabei wird kostengünstig anhand von Luftbildern die Zugehörig-
keit der Stichprobenelemente punktgenau zu den Straten ermittelt.
Das Ziel dieser Stichprobe in der ersten Phase ist die Schätzung der
einzelnen Straten-Anteile an der gesamten Population (GREGOIRE

und VALENTINE, 2008).

Die Theorie über zweiphasige Stichproben zur Stratifizierung ist
ausführlich in den Standardwerken der Stichprobentheorie von
COCHRAN (1977) und SÄRNDAL et al. (1992) beschrieben. Mit kon-
kretem Bezug zu Waldinventuren wird dieses Stichprobenverfahren
in DE VRIES (1986) und in den moderneren Monographien von
GREGOIRE und VALENTINE (2008), sowie MANDALLAZ (2008) behan-
delt.

Bei der nationalen Forstinventur der Schweiz – Landesforst-
inventar (LFI) – wird ein zweiphasiges Design angewendet. In
Deutschland sind die Waldflächen durch das Liegenschaftskataster
genau abgegrenzt; aufgrund der besonderen Topographie ist dieses
in der Schweiz nicht möglich. Im Rahmen des LFI werden dort die
Stichproben der ersten Phase in zwei Straten, Wald /Nicht-Wald ein-
geteilt (KÖHL, 1994). Waldinventuren werden in der Regel in einem
bestimmten Turnus wiederkehrend durchgeführt. SINGH und SINGH
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(1965) wenden ein zweiphasiges Design zur Stratifizierung bei
wiederkehrenden Stichproben an, um die Kokosnussproduktion in
Indien zu schätzen. Sie nehmen dabei an, dass die Stichproben
jeweils eine unveränderte Zugehörigkeit zu den Straten aufweisen.
Veränderungen der Population können jedoch die Effizienz stratifi-
zierter Stichproben herabsetzen (SCOTT, 1986). NOTHDURFT und
SABOROWSKI (1999) zeigen anhand einer Modellstudie in einem
Niedersächsischen Forstamt, dass die Stratifizierungsergebnisse
einer Dynamik unterliegen und dass bei Annahme konstanter Allo-
kation und konstanter Phase-II-Umfänge bei Folgeaufnahmen rund
6% der terrestrisch zu erhebenden Stichproben neu aufzunehmen
bzw. aufzugeben sind. Basierend auf Regressionen entwickeln
SCOTT und KÖHL (1994) Schätzer für die Veränderung von Merk-
malen bei Folgeaufnahmen zweiphasiger Stichproben zur Stratifi-
zierung.

Bei einer hierarchisch gruppierten Struktur der Population wird
häufig ein zweistufiger Stichprobenansatz gewählt. Die Stichpro-
benelemente liegen dann geclustert in Gruppen vor. Das primäre
Ziel zwei- oder mehrstufiger Stichproben ist die Minimierung der
Fahrtkosten zwischen den Stichprobenelementen. Dieses soll durch
die Gruppierung in Cluster erreicht werden. Fast immer sind die
gestuften Stichproben den ungestuften in der Präzision unterlegen.
Eine heuristische und plausible Erklärung dafür ist, dass die Stich-
proben aus einem gemeinsamen Cluster ähnlicher zueinander sind
als Stichproben, die unabhängig aus der gesamten Population aus-
gewählt werden (GREGOIRE und VALENTINE, 2008). Wenn neben
dem hier betrachteten Forstbetrieb noch weitere Betriebe in einer
gemeinsamen Waldinventur beprobt werden sollten, dann könnte
eine gruppierte Verteilung der Stichprobenelemente in den einzel-
nen Revieren (Verantwortungsbereichen) zur Minimierung der
gesamten Fahrkosten sinnvoll sein.

Während in dem hier behandelten Forstbetrieb die erste Erhe-
bung noch aufgrund von recht groben und unsicheren Forsteinrich-
tungsdaten für die Waldbestände konzipiert werden musste, stehen
nun die Messdaten der Erst- bzw. Aktualisierungsinventur aus den
Jahren 1998/2000 für eine Optimierung des Designs der Folgeauf-
nahme zur Verfügung. Für den Forstbetrieb liegen überdies Farb-
luftbilder von Befliegungen aus den Jahren 2005 und 2006 vor. Die
Folgeinventur soll auf der Grundlage dieser Informationsbasis als
zweiphasige Stichprobe zur Stratifizierung vorgenommen werden,
ähnlich dem Ansatz der Niedersächsischen Betriebsinventur
(BÖCKMANN et al., 1988).

In der ersten Phase werden dafür Stichprobenpunkte in einem
dichten systematischen Grundraster mit den Kantenlängen von
100 x 200 m zwischen den Gitterpunkten über den Forstbetrieb
ausgelegt. Diese enthalten die bestehenden terrestrischen Punkte
als eine Untermenge. Anhand der Daten der wiederholten Erstin-
ventur lassen sich in den einzelnen Straten die Mittelwerte und
deren Varianzen für die Zielmerkmale schätzen. Im Zuge der Opti-
mierung sollen dann die Anteile der Phase-I-Stichprobenumfänge
ermittelt werden, die dann tatsächlich in der zweiten Phase terres-
trisch aufgenommen und mit denen die zuvor geforderten Genauig-
keiten der Zielmerkmale erreicht werden sollen.

Diese neue Konzeption der Folgeinventur wird im Rahmen eines
Forschungsprojektes an der Forstlichen Versuchs- und Forschungs-
anstalt Baden-Württemberg durchgeführt. Bei den gegenwärtigen
Betriebsinventuren der Landesforstverwaltung Baden-Württemberg
werden die Stichprobenpunkte streng in einem systematischen
Raster mit generell 100 m x 200 m Kantenlänge zwischen den Git-
terpunkten angelegt. In diesem Projekt soll geprüft werden, inwie-
weit sich bei vorgegebenen Genauigkeitsansprüchen für bestimmte
Zielvariablen die Stichprobenumfänge und damit auch die gesam-
ten Kosten der Inventuren reduzieren lassen. Außerdem soll erprobt
werden, ob die erhöhten Aufwendungen für die administrativen

Arbeiten und vor allem für die Phase-I-Stratifizierung durch Luft-
bildinterpretation tragbar sind.

2. METHODE

Mit der Stratifizierung soll eine Homogenisierung der Zufalls-
variablen angestrebt werden. Die Varianzen innerhalb der Straten
sollen im Vergleich zu denen zwischen den Straten möglichst klein
sein. In Anlehnung an die Vorinventur werden aus den Merkmals-
Kombinationen der dominierenden Baumartengruppe und der vor-
herrschenden Altersklasse die folgenden L = 9 Straten definiert:

1 Lbh 0–40 Jahre, 2 Lbh 41–80 Jahre, 3 Lbh 81–120 Jahre, 
4 Lbh >120 Jahre, 5 Ndh 0–30 Jahre, 6 Ndh 31–50 Jahre, 7 Ndh
51–80 Jahre, 8 Ndh 81–120 Jahre, 9 Ndh >120 Jahre.

Zunächst wird in der ersten Phase ein dichtes und regelmäßiges
Stichproben-Raster über den Forstbetrieb gelegt. Die Kantenlängen
der Rasterelemente sollen in Ost-West-Richtung rr = 100 m und in
Nord-Süd-Richtung rh = 200 m betragen. Dann sind mit m´ die
Anzahl Phase-I-Punkte bekannt, die in Holzbodenflächen des
Forstbetriebes fallen. Nach der Prästratifizierung ist bekannt, wie
sich die Phase-I-Stichproben auf die Straten h = 1,· · · , L verteilen.
Im Forstbetrieb werden die einzelnen Waldbestände aus Gründen
der Kosteneinsparung weder analog noch digital als kartographi-
sche Einheiten administriert. Die relativen Größen

(1)

der L Straten, die in den bekannten Formeln zu zweiphasigen Stich-
proben auftreten, sind unbekannt.

Allerdings können sie durch

(2)

erwartungstreu geschätzt werden.

Der Mittelwert einer beliebigen Zufallsvariablen wird dann im
gesamten Forstbetrieb geschätzt durch:

(3)

Darin ist y–̂h der geschätzte Mittelwert im Stratum h, der wegen
konstanter Auswahlwahrscheinlichkeit innerhalb eines Stratums
über

(4)

geschätzt werden kann, und yhi ist die Beobachtung für das interes-
sierende Merkmal an der i-ten Phase-II-Stichprobe im Stratum h.

Einsetzen von Gleichung (4) in Gleichung (3) erzielt:

(5)

Letztendlich ist von Interesse, wie groß der Anteil Phase-II-
Punkte im Stratum h (nh) bei gegebenen Phase-I-Umfang des Stra-
tums (ń h) sein muss, um die geforderten Genauigkeitsansprüche zu
erzielen. Das heißt wieviele der Phase-I-Punkte müssen tatsächlich
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als Phase-II-Punkt terrestrisch erfasst werden; also wie hoch sollen
die Anteile vh = nh /ń h sein. Für diese Aufgabe wird zunächst ein
Varianz-Schätzer für die Mittelwertschätzungen benötigt. 

COCHRAN (1977, S. 328, Gleichung 12.3) gibt mit

(6)

einen Ausdruck für die Varianz der Mittelwertschätzung einer
beliebigen Zufallsvariable Y an. Dabei ist S 2 die Populationsvari-
anz.

Eine Approximation gibt COCHRAN (1977) mit Gleichung 12.16:

(7)

Mit der Annahme, dass die Phase-I-Stichprobe vernachlässigbar
klein im Vergleich zur gesamten Population ist, kann nach SABO-
ROWSKI und DAHM (1997) N – ń

N – 1
gesetzt werden, so dass sich

(8)

ergibt.

Als Schätzer für Ωh wird ωh verwendet; Y
–
h wird aus Gleichung

(4) geschätzt und Y
–
aus Gleichung (3) bzw. (5).

Die Varianz eines Merkmals innerhalb eines Stratums wird
geschätzt mit

(9)

Somit ist schließlich der Varianz-Schätzer

(10)

Die Gesamtkosten der geplanten Inventur ergeben sich durch

(11)

Nach SABOROWSKI und DAHM (1997) gelangt man zu den opti-
malen Anteilen aufzunehmender Phase-II Punkte mit

(12)

Die Felderfassungen für die Phase-II-Punkte der Folgeinventur
werden durch Unternehmer ausgeführt. Mit diesen ist ein bestimm-
ter Festpreis pro Stichprobenpunkt vertraglich vereinbart, unabhän-
gig davon zu welchem Stratum er gehört. Mit

(13)

können in dem vorliegenden Fall konstante Kosten für die Phase-II-
Punkte angenommen werden, und man erhält nach Kürzen

(14)

Auf Basis der Streuungszerlegung der Varianzanalyse

(15)

lässt sich durch

(16)

die Populationsvarianz S 2 schätzen und man erhält als Schätzer für
Gleichung (14):

(17)

Hierbei ist V die Höhe der Varianz, die mit dem anzustrebenden
Stichprobenfehler verbunden ist.

Für die Folgeinventur sind zunächst durch den Forstbetrieb die
anzustrebenden Genauigkeiten von vier Zielvariablen vorgegeben
worden, die allesamt den Zustand des Forstbetriebes charakterisie-
ren. In dieser Studie soll das Design für eine Folgeaufnahme einer
Betriebsinventur konzipiert werden. Deshalb muss zusätzlich zu
den mittleren Vorräten vor allem auch die Veränderung des mittle-
ren Vorrats interessieren. Einschließlich dieses Merkmals werden
also insgesamt fünf Variablen bei der Optimierung der Stichprobe-
numfänge betrachtet. Die Optimierung für mehrere Kriterien kann
nur ein Kompromiss sein. Während SABOROWSKI und DAHM (1997)
eine numerische Lösung zur Kompromiss-Suche anwenden, schlägt
Cochran (1977, S. 120) vor, die benötigten Phase-II-Umfänge für
die Merkmale zu mitteln d.h. bei gegeben Phase-I-Umfängen die
individuellen Anteile vm,h-Anteile über

(18)

zu bestimmen.

Da im untersuchten Forstbetrieb die erste Folgeinventur ansteht,
sind die Varianzen der Vorratsänderungen bislang unbekannt. Als
Näherung werden deshalb die Varianzschätzungen der Vorratsver-
änderung aus einem benachbarten Staats-Forstbetrieb verwendet
und deren Gültigkeit auch im vorliegenden Forstbetrieb angenom-
men. Die Stichproben aus dem Staats-Forstbetrieb werden entspre-
chend ihrer Altersstufenkennung und der Vorrats-Dominanz der
entsprechenden Baumartengruppe (Lbh��Ndh) zum Zeitpunkt der
Folgeaufnahme in die bekannten Straten eingeteilt.

Die mittlere Vorratsdifferenz in einem Stratum wird dann
geschätzt über:

(19)

Da bei Folgeaufnahmen generell die gleichen Bäume (sofern
nicht genutzt oder eingewachsen) an den gleichen Stichproben
erneut gemessen werden, wird die Varianz der mittleren Vorratsver-
änderung geschätzt über:

(20)

Hierbei ist

(21)

Der prozentuale Stichprobenfehler der Mittelwertschätzung wird
angegeben durch:

(22)

In dieser Studie wird der „einfache naturwissenschaftliche Feh-
ler“ mit t = 1 geschätzt. Dabei muss jedoch beachtet werden, dass
dieser Fehler in rund 32% der Fälle größer ausfallen kann.
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Wenn ein bestimmter prozentualer Fehler vorgeben wird, dann
ergibt sich daraus die anzustrebende Varianz mit

(23)

Die Phase-II-Punkte werden aus den Phase-I-Punkten über Lahi-
ris circular systematic sampling (KRISHNAIAH und RAO, 1988)
gezogen. Dieses Verfahren gewährleistet eine räumlich gleichmäßi-
ge Verteilung der Phase-II-Stichproben. Für eine hohe Schätzge-
nauigkeit der Veränderungsvariablen sollen jedoch so viele beste-
hende terrestrische Stichprobenpunkte wie möglich wiederholt
aufgenommen werden. D.h. wenn in einem Stratum nun ein höherer
Umfang an Phase-II-Punkten erforderlich ist als er bereits aus der
Vorinventur besteht, dann sollen alle bestehenden terrestrischen
Punkte wieder aufgenommen werden und die Differenz zum erfor-
derlichen Umfang mit neuen Stichproben aufgefüllt werden.

3. ERGEBNISSE

Im hier betrachteten Privatforstbetrieb nimmt das Nadelholz die
größte Fläche ein, denn rund 78% der Phase-I-Punkte sind den
Nadelholz-Straten zugeordnet. Ursprünglich formulierte die
Betriebsleitung des Forstbetriebs die Aufgabe, dass die geforderten
Genauigkeitsansprüche in jedem Verantwortungsbereich (Revier)
zu erfüllen seien. Für die Vorinventuren im Jahre 1998 bzw. 2000
wurden die digitalisierten Bestandesflächenkarten aus der Forstein-
richtung von 1993 zur Stratifizierung herangezogen. Bei der aktu-
ellen und feineren Stratifizierung anhand von Luftbildern für die
anstehende Folgeinventur sind nun vermehrt Phase-I-Punkte den
Laubholz-Straten zugeordnet. Wegen fehlender Informationen aus
der Vorinventur konnten für diese Straten in den Verantwortungsbe-
reichen keine Varianzen geschätzt werden. Aus diesem Grund muss
die Allokation der Phase-II-Punkte für den gesamten Forstbetrieb
optimiert werden; geeignete Gesamt-Stichprobenumfänge müssen
auf die Verantwortungsbereiche über deren Phase-I-Zusammenset-
zung aufgeteilt werden.

Zunächst soll evaluiert werden, ob die zweiphasige Stichprobe
zur Stratifizierung bei gleichen Umfängen terrestrisch erhobener
Probepunkte einen Genauigkeitsgewinn gegenüber einer einfachen
Zufallsstichprobe liefert. In Abbildung 1 sind die Stichprobenfehler
für die Zielvariablen der Optimierung in Abhängigkeit vom Stich-
probenumfang dargestellt. Eigentlich sind die Mittelwertschätzun-
gen aus der Folgeinventur noch nicht bekannt; deshalb wird zur
Herleitung prozentualer Stichprobenfehler die Gültigkeit der Schät-
zungen aus der Vorinventur angenommen. Für das Merkmal Vor-
ratsveränderung sind jedoch die zu erwartenden absoluten Fehler
aufgezeigt, da über die mittlere Vorratsveränderung im Forstbetrieb
noch nicht gemutmaßt werden soll. Die Werte der türkis-farbenen
Kurven sind deshalb auf der sekundären Ordinate abzugreifen. Die
durchgezogenen Linien stellen die mutmaßlichen Fehler der zwei-
phasigen Stichprobe zur Stratifizierung dar; die unterbrochenen
Linien die einer einfachen Zufallsstichprobe. Für das Merkmal
Vorratsveränderung ist noch eine Besonderheit zu beachten. Es
stehen nicht alle Phase-II-Stichproben zur Schätzung der Vorrats-
veränderung zur Verfügung, sondern nur die tatsächlich wieder
aufgenommenen. Am oberen Rand der Plot-Region findet sich eine
sekundäre Abszisse, von der die Anzahl wiederholter terrestrischer
Punkte bei gegebenen Phase-II-Gesamtumfängen (primäre Abszis-
se) abgegriffen werden können. Für den angestrebten Vergleich
müssen für die Abschätzung der Fehler bei einer einfachen Zufalls-
stichprobe auch die Stichprobenumfänge der Wiederholungsauf-
nahmen aus der sekundären Abszisse herangezogen werden. Die
unterbrochenen Linien zeigen die Stichprobenfehler bei einer ein-
fachen Zufallsstichprobe an. Diese werden mit Hilfe der Popula-
tionsvarianz aus Gleichung (16) geschätzt

(24)

Es wird deutlich, dass vor allem die durchgezogenen Fehler-Kur-
ven für das schwache und starke Laubholz weit unter denen der
Zufallsstichprobe liegen. Auch der Vorrat an stärkeren Fichten und
Tannen kann bei gleichem Stichprobenumfang mit der zweiphasi-
gen Stichprobe zur Stratifizierung genauer geschätzt werden als
mit einer einfachen Zufallsstichprobe. Lediglich die Genauigkeit
der Vorratsschätzung des schwächeren Nadelholzes und der Schät-
zung der Holzvorrats-Veränderung büßen durch das zweiphasige
Design an Genauigkeit ein, jedoch nur in einem geringfügigen
Ausmaß und letztere nur bis zu einem Stichprobenumfang von
etwa 3000 Punkten.

Im folgenden sollen die Schätz-Genauigkeiten dargestellt wer-
den, die man erwarten kann, wenn nicht für den gesamten Betrieb
Schätzungen vorgenommen werden, sondern für die Verantwor-
tungsbereiche als einzelne Auswertungseinheiten. In Abbildung 2

ist der Verlauf der Stichprobenfehler in den einzelnen Verantwor-
tungsbereichen dargestellt. Die Kurven besitzen nicht unbedingt
einen glatten Verlauf. Wenn eine einzige Stichprobe zusätzlich zum
Phase-II-Umfang des gesamten Forstbetriebes hinzugefügt wird,
dann kann diese Stichprobe auch nur einem Verantwortungsbereich
zugeordnet werden; die Phase-II-Umfänge und damit auch die
Genauigkeit der Schätzungen in den anderen Verantwortungsberei-
chen bleiben dann von dieser marginalen Erhöhung des Gesamt-
Stichprobenumfangs unberührt. Wenn mehrere Stichproben zusätz-
lich hinzukommen, dann entfallen auf alle Verantwortungsbereiche
sukzessiv neue Stichproben. Die Kurven erhalten dadurch einen

Abb. 1

Stichprobenfehler der Vorratsschätzung (linke Ordinate) 
bzw. der Vorratsänderung (rechte Ordinate) über dem gesamten 

Phase-II-Stichprobenumfang. Die untere Abszisse gibt den 
Gesamtumfang der Phase-II-Stichproben an, die obere Abszisse 
die Zahl der tatsächlich wiederholt aufzunehmenden Stichproben, 

die im entsprechenden Gesamtumfang enthalten ist.

Sampling error of growing stock volume (left ordinate) 
and volume change (right ordinate), respectively as a function 

of the total sample size. The lower abscissa is the total sample size; 
the upper abscissa indicates the number of re-measured samples 

which is contained in the total number.
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Abb. 2

Mutmaßliche Stichprobenfehler in den einzelnen Verantwortungsbereichen (Revieren). Erste Abszisse (ganz unten): 
Phase-II-Umfänge im gesamten Forstbetrieb. Zweite Abszisse (über der unteren Achse): Phase-II-Umfänge im Verant-
wortungsbereich. Dritte Abszisse (oben): Anzahl wiederholt aufgenommener Stichproben im Verantwortungsbereich.

Assumed sampling errors in the different ranger districts. The lower abscissa below the axis indicates the phase-II-sample
size for the total forest (all ranger districts). The lower abscissa above the axis gives the number of samples in the district.

The upper abscissa indicates the number of re-measured samples.
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treppenförmigen Verlauf und sind in der marginalen Betrachtung
nicht stetig differenzierbar. Die hinzukommenden Phase-II-Umfän-
ge werden auf die einzelnen VBs durch die systematisch-zirkulären
Zufallsauswahlen erwartungsgemäß proportional zum Verhältnis
der noch freien, bisher nicht als Phase-II-Punkt ausgewählten, Pha-
se-I-Punkte im VB zum Gesamtumfang der noch freien Phase-I-
Punkte aufgeteilt (n h́,VB – n*h,VB) / (n h́ – n*h); hierbei ist n*h,VB

die Anzahl der bereits existierenden Phase-II-Punkte im VB und
n*h = Σ

6
VB=1 n*h,VB entsprechend die Anzahl der bereits existierenden

Phase-II-Punkte im gesamten Forstbetrieb. Wenn Phase-II-Stich-
proben zur Erzielung einer optimalen Aufteilung aufgegeben wer-
den müssen, dann geschieht das in einem VB in einem bestimmten
Stratum erwartungsgemäß proportional zu n*h,VB /n*h.

Ursprünglich forderte die Betriebsleitung, dass in jedem Verant-
wortungsbereich der Stichprobenfehler für die Mittelwertschätzung
des Vorrats von Hartlaubbäumen und von Fichten und Tannen unter
5% betragen soll. Für das schwächere Holz mit BHD unter oder
gleich 30 cm wurden Fehler in Höhe von 10% der Mittelwertschät-
zung zugestanden. Aus der Abbildung 2 wird ersichtlich, dass diese
Genauigkeitsansprüche unter dem Kompromiss zwischen den opti-
malen Aufteilungen für die fünf Zielmerkmale nur bei unvertretbar
hohen Phase-II-Gesamtumfängen vollständig erfüllt werden kön-
nen. Die Betriebsleitung des Forstbetriebs war nun anhand der
Modellrechnungen zur Genauigkeit der Zielvariablen aufgefordert,
einen Kompromiss zwischen Genauigkeitsanforderung und Auf-
wandssituation zu finden. Sie entschied daraufhin, den Phase-II-
Umfang auf 2200 Punkte festzulegen. Wie Abbildung 1 zeigt, sind
bis zu diesem Stichprobenumfang schon sehr hohe Veränderungs-
raten der Genauigkeit gemessen am Aufwand ausgeschöpft. Eine
weitere Erhöhung der Umfänge würde danach nur relativ geringe
Genauigkeitsverbesserungen erwirken.

Wenn bei der zweiphasigen Stichprobe zur Stratifizierung ein
Phase-II-Gesamtumfang in Höhe von 2200 Stichproben gezogen
würde, dann könnte der mittlere Vorrat je ha des stärkeren Laub-
holzes mit einem Fehler von rund 3,8% des Mittelwertes geschätzt
werden. Mit einer einfachen Zufallsstichprobe müssten dagegen
rund 5310 Stichproben gezogen werden, um die gleiche Genauig-
keit zu erzielen. Bei einer zweiphasigen Stichprobe zur Stratifizie-
rung werden also rund 3110 Stichproben weniger benötigt als mit
einer Zufallsstichprobe, um die gleiche Genauigkeit in Höhe von
3,8% zu erzielen. Um bei der Schätzung des schwachen Laubhol-
zes den Fehler in Höhe von 5,2% zu erreichen, müssten mit einer
Zufallsstichprobe 3359 Einheiten gezogen werden, statt 2200 bei
der zweiphasigen Stichprobe zur Stratifizierung. Bei gleicher
Schätz-Genauigkeit für das stärkere Nadelholz in Höhe von 2,5%
wären mit einer Zufallsstichprobe rund 503 Stichprobenpunkte
mehr zu erfassen, als nur 2200 bei der zweiphasigen Stichprobe.
Von den vier zustandsbeschreibenden Merkmalen wäre eine
Zufallsstichprobe lediglich für die Vorrats-Schätzung des schwa-
chen Nadelholzes vorteilhafter; es wären rund 140 Stichproben
weniger nötig, um einen Fehler in Höhe von 3,7% zu erreichen.
Mit insgesamt 2200 Phase-II-Punkten und davon 1703 wiederholt
aufgenommen Punkten wird die durchschnittliche Vorratsverände-
rung voraussichtlich mit einem Fehler in Höhe von 6,1 Vfm/ha
geschätzt. Die gleiche Schätzgenauigkeit würde man bei einer
Zufallsstichprobe schon mit 1483 Stichprobenpunkten erreichen
können. Dieser Genauigkeitsverlust bei der Schätzung der Vorrats-
veränderung ist dem Kompromiss der Stichprobenaufteilung nach
Gleichung (18) geschuldet. Die vier Zustandsmerkmale besitzen
sehr geringe Varianzen innerhalb der jungen Straten, besonders im
Stratum Lbh 0–40 Jahre. Dadurch sind auch nur geringe Stichpro-
benumfänge nötig, um gegebene Schätz-Genauigkeiten für diese
vier Ziel-Merkmale zu erreichen. Gerade in den jungen Straten ist
aber die Varianz der Vorratsveränderung sehr hoch, weil ein heute
vorratsarmer Jungbestand vor 10 Jahren häufig ein vorratsreicher

Altbestand war. In dem Kompromiss der Aufteilungs-Optima für
die insgesamt fünf Zielvariablen wird wegen der geringen Varian-
zen der vier Zustandsmerkmale vor allem in den jungen Straten ein
erheblicher Erhebungsaufwand eingespart. Dieses geschieht jedoch
zu Lasten der Schätzgenauigkeit der Vorratsveränderung (wenn
auch nur in geringfügigem Ausmaß), da die Vorratsveränderung
gerade in den jungen Straten sehr variabel sein kann.

Wie zuvor dargelegt, soll noch einmal in Erinnerung gerufen
werden, dass die zweiphasige Stichprobe zur Stratifizierung für die
Schätzung der Zustandsvariablen bei gegebenen Stichprobenum-
fängen und damit gegebenen Kosten der Felderfassungen insge-
samt eine enorme Verbesserungen der Schätzgenauigkeit gegen-
über einer Zufallsstichprobe gezeigt hat.

4. DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Stichprobenzahl und ihre Verteilung für die Folgeaufnahme
einer Betriebsinventur in einem süddeutschen Privatforstbetrieb
sollten so bestimmt werden, dass zuvor festgelegte Genauigkeiten
für die Schätzung des Vorrats bzw. der Vorratsänderung in einzel-
nen Revieren (Verantwortungsbereiche) erfüllt werden. Wegen
einer recht groben Stratifizierung bei der Vorinventur anhand von
Forsteinrichtungsdaten konnten in manchen Straten keine Varianz-
schätzungen vorgenommen werden. Deshalb wurden die Phase-II-
Punkte, einem Kompromiss zwischen den optimalen Aufteilungen
der einzelnen Zielvariablen folgend, über die Straten des gesamten
Betriebes verteilt. Diese Aufteilung wird sich vermutlich für alle
Ziel-Merkmale außer für das schwache Nadelholz und die Vorrats-
veränderung als vorteilhaft erweisen. Sämtliche zuvor geforderten
Genauigkeitsansprüche (5% für das stärkere Hartlaub- und das
Fichten- und Tannenholz; 10% für das schwächere) sind trotz des
Optimierungs-Kompromisses nicht in allen Verantwortungsberei-
chen zu erfüllen. 

Gemeinsam mit der Betriebsleitung wurde anhand der vorstehen-
den Abbildungen für die einzelnen Verantwortungsbereiche als
Kompromiss eine gesamte Anzahl von 2.200 Stichprobenpunkten
festgelegt. Diese Anzahl ist in jedem Fall ausreichend, um auf
Gesamtbetriebsebene Daten von sehr hoher Aussagekraft erzeugen
zu können. Gleichzeitig werden valide Steuerungsdaten für die
Vorräte auf VB-Ebene gewonnen. Durch das zweiphasige Design
zur Stratifizierung ist im allgemeinen aufgrund der Aufgabe beste-
hender Stichprobenpunkte ein Genauigkeitsverlust für die Schät-
zung der mittleren Vorratsveränderung verbunden (SCOTT und
KÖHL, 1994). Es konnte gezeigt werden, dass dieser Nachteil durch
die Berücksichtigung der mittleren Vorratsveränderung als eine der
Optimierungsvariablen abgemildert werden kann.

Da für die Folgeaufnahme die Phase-I-Stratifizierung nun genau-
er anhand von Luftbildern anstatt recht grober Forsteinrichtungsda-
ten geschehen konnte, ist bei der Folgeaufnahme eine Verminde-
rung der Varianzen innerhalb der Straten und eine Erhöhung
zwischen diesen zu erwarten. Dieses würde tatsächlich zu geringe-
ren Gesamtvarianzen und höheren Schätzgenauigkeiten führen, als
es zum jetzigen Zeitpunkt auf der Basis der Daten aus der Vorin-
ventur prognostiziert werden kann.

Bei dem hier entwickelten Design der Betriebsinventur werden
durch die Aufnahme der terrestrischen Stichproben Kosten in Höhe
von lediglich 4,40 € pro ha gesamter Holzbodenfläche des Betrie-
bes verursacht. Obwohl ein Kompromiss zwischen den optimalen
Aufteilungen für fünf Zielvariablen geschlossen wurde, reduziert
sich nicht nur der Erhebungsaufwand für Merkmale mit recht hoher
Variabilität (stärkeres Laubholz) gegenüber einer Zufallsstichprobe,
sondern auch für die wohl bedeutungsvollste Variable im Forstbe-
trieb, das stärkere Fichten- und Tannenholz. So ist in diesem Fall
der terrestrisch zu erhebende Stichprobenumfang und damit sind
auch in gleichem Maße die gesamten Erfassungskosten bei einer
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zweiphasigen Stichprobe zur Stratifizierung um rund 1/5 (19%)
niedriger als bei einer Zufallsstichprobe. Bei der Vorratsschätzung
des stärkeren Laubholzes werden gar 59% der Stichproben und der
Erhebungskosten eingespart im Gegensatz zu einer einfachen
Zufallsstichprobe gleicher Genauigkeit; das bedeutet eine Kosten-
ersparnis in Höhe von rund 6,20 € pro ha Holzbodenfläche.
Demgegenüber steht jedoch ein Mehraufwand, der mit der Stratifi-
zierung der Phase-I-Punkte verbunden ist. Die durch die Stratifizie-
rung anfallenden Zusatzkosten sind aber mit 0,22 € pro ha betrags-
mäßig deutlich niedriger als die Kostenersparnisse bei der
Felderhebung.

Ein wesentlicher Vorteil zweiphasiger Stichproben zur Stratifi-
zierung ist die Möglichkeit, in Forstbetrieben flexibel individuelle
Zielvariablen und zugehörige Genauigkeitsansprüche zu formulie-
ren. Dadurch lassen sich „maßgeschneiderte“ Waldinventuren unter
Minimierung der Kosten durchführen. Im öffentlichen Wald des
Landes Baden-Württemberg werden jedes Jahr mehr als 15.000
Stichproben bei Betriebsinventuren angelegt, mittlerweile fast aus-
schließlich als Folgeaufnahmen. Mit der Durchführung der Inven-
turen als zweiphasige Stichproben zur Stratifizierung wären erheb-
liche Kostenersparnisse verbunden. Vor einer Optimierung des
Stichprobendesigns müssten wie im vorliegenden Forstbetrieb prio-
ritäre Zielvariablen festgelegt werden.

5. KURZFASSUNG

In einem erwerbswirtschaftlich ausgerichteten Privatforstbetrieb
Süddeutschlands wird im Jahr 2008 eine Folgeaufnahme einer
Betriebsinventur durchgeführt. Damit vorher festgelegte Genauig-
keiten für bestimmte Zielvariablen bei minimalen Kosten erreicht
werden können, wird die Inventur als zweiphasige Stichprobe zur
Stratifizierung durchgeführt. In der ersten Phase werden die Stich-
probenpunkte eines dichten Grundrasters anhand von Orthofotos in
zuvor definierte Straten aus Kombinationen der dominierenden
Baumartengruppe (Laub- oder Nadelholz) und einer vorherrschen-
den Altersklasse eingeteilt. Die Erhebungsdaten der Vorinventuren
aus den Jahren 1998 und 2000 werden zur Schätzung von Merk-
malsvarianzen herangezogen werden. Ursprünglich wurde die Ein-
haltung von Obergrenzen für die Stichprobenfehler in den einzel-
nen Verantwortungsbereichen (Revieren) gewünscht. Aufgrund
einer recht groben Stratifizierung zum Zeitpunkt der Vorinventur
anhand von Forsteinrichtungsdaten für Waldbestände können aber
für einige Straten in den einzelnen Verantwortungsbereichen keine
Varianzschätzungen unternommen werden. Die Aufteilung der ter-
restrisch zu erhebenden Phase-II-Punkte auf die einzelnen Straten
wird deshalb auf der Ebene des gesamten Forstbetriebes entspre-
chend einem Kompromiss zwischen den optimalen Aufteilungen
für fünf Zielvariablen vorgenommen. Mit der Aufgabe bestehender
Stichprobenpunkte, bedingt durch das zweiphasige Design zur
Stratifizierung, ist im allgemeinen ein Genauigkeitsverlust für die
Schätzung der mittleren Vorratsveränderung verbunden. Dieser
Effekt kann jedoch durch die Berücksichtigung der mittleren Vor-
ratsveränderung als eine der Optimierungsvariablen abgemildert
werden. Die Varianzen für die mittlere Vorratsveränderung werden
aus einer Folgeaufnahme in einem benachbarten Forstbetrieb über-
tragen. Es zeigt sich, dass sich die geforderten Stichprobenfehler in
Höhe von 5% des mittleren Fichten/Tannen- und Hartlaub-Vorrats
aus Bäumen über 30 cm BHD bzw. in Höhe von 10% für das
schwächere Holz in den einzelnen Verantwortungsbereiche nicht
erfüllen lassen. Die obere Grenze des gesamten Stichprobenum-
fangs für die Feldaufnahmen wird daraufhin zur Kostenbegrenzung
mit 2200 terrestrisch zu erhebenden Stichproben-Punkten festge-
legt. Die gewählte Allokation zeigt sich für fast alle Zielvariablen
sehr vorteilhaft gegenüber einer einfachen Zufallsstichprobe.
Durch die zweiphasige Stichprobe können gegenüber einer einfa-
chen Zufallsstichprobe rund 19% der Kosten eingespart werden,

bei gleicher Präzision der Vorratsschätzung von stärkeren Fichten
und Tannen. Zur Schätzung des stärkeren Hartlaubholz-Vorrats ist
der Erhebungsaufwand sogar um 59% gegenüber dem einer
Zufallsstichprobe reduziert.

6. Abstract

Title of the paper: A Repeated Forest Inventory based on Double

Sampling for Stratification.

In this study we create a new forest inventory design considering
repeated measurement of sample plots from former stratified sam-
pling inventories in an anonymised private forest enterprise. In
order to meet certain gains of accuracy for distinct target variables
under minimum costs we apply a double sampling scheme for strat-
ification. Initially, the sampling error of total timber volume over
bark of hardwood trees and also of spruce and fir with dbh larger
than 30 cm should not exceed 5% of the mean estimation. For the
mean volume estimation of the smaller trees a 10%-precision was
conceded. These precision demands were to be met in each of the 6
districts of the whole enterprise. The variance estimation is
obtained by means of sample plot data from the prior inventories in
1998 and 2000. Due to the coarse stratification for the prior inven-
tories on the basis of the forest management plan, variance estima-
tions fail for several strata and districts. Therefore, we search for an
optimal allocation on the enterprise level. In order to achieve an
optimal allocation for phase-II-plots in the forthcoming inventory,
there is a need to give up existing plots. However, we can minimise
the sampling error for the mean estimations of growing stock
changes by considering volume change as additional target variable
for the optimisation process. Variances of volume change are esti-
mated from a neighbouring repeated inventory. Finally, the phase-II
sample plot allocation is obtained by a compromise between the
optimal allocations for five target variables, which comprise the
four volume estimates for two species groups and two diameter
classes and, additionally, the mean change of growing stock. It is
shown that it is impossible to meet the postulated precision within
the forest districts with acceptable costs. Hence, the total phase-II
sample size is fixed at 2200 plots. The allocation compromise of
the double sampling for stratification proves to be very beneficial
compared to simple random sampling. Estimations on the basis of
double sampling for volume of larger spruce and fir trees is cost-
saving in the amount of 19% instead of simple random sampling.
For the volume estimation of larger hardwood trees with same pre-
cision costs are reduced by 59% using the double sampling scheme
instead of an unstratified simple random sampling.

7. Resumée

Titre de l’article: Sondage par placeaux répétitifs dans le cadre

de l’évaluation d’une entreprise forestière – Echantillonnage statis-

tique stratifié en deux phases.

Dans une entreprise forestière de l’Allemagne du Sud ayant
comme objectif la production de bois d’œuvre et d’industrie on a
mené en 2008 une répétition d’un sondage statistique par placeaux
dans le cadre d’une évaluation d’une entreprise forestière. Afin de
pouvoir atteindre au moindre coût des niveaux de précisions préala-
blement fixés pour certaines variables objectifs, l’inventaire a été
mené par points d’échantillonnage en deux phases pour utiliser une
méthode d’analyse stratifiée. Dans la première phase les points
d’échantillonnage d’un réseau de base dense ont été répartis à
l’aide d’orthophotographies dans des strates préalablement définies
à partir de combinaisons du groupe d’espèces forestières (feuillues
ou résineuses) et d’une classe d’âge dominante. Les données tirées
des préinventaires des années 1998 et 2000 ont été utilisées pour
l’estimation des variances des caractères étudiés. Originellement on
avait espéré s’en tenir aux limites supérieures des erreurs d’échan-

811



140 Allg. Forst- u. J.-Ztg., 180. Jg., 7/8

tillonnage dans chacune des unités territoriales responsables de la
gestion forestière («Revier»).Mais en raison d’une démarche de
stratification de données très grossière au moment du préinventai-
re, faite à l’aide des données de l’aménagement forestier, on n’a pu
effectuer aucune estimation de variance pour quelques strates dans
les unités territoriales de gestion. Pour cette raison la répartition
des points d’échantillonnage de la phase II à affecter sur le terrain à
chacune des strates, fut entreprise au niveau de l’entreprise fores-
tière en bloc, en faisant un compromis entre les répartitions
optimales pour cinq variables objectifs. L’abandon de points
d’échantillonnage disponibles, nécessité par la conception de la
stratification statistique de la deuxième phase, est généralement à
l’origine d’une perte de précision dans l’estimation de la variation
moyenne du stock de bois sur pied. Cet effet peut toutefois être
atténué en considérant que la variation moyenne du stock de bois
sur pied est une des variables de l’optimisation. Les variances de la
variation moyenne du stock du bois sur pied ont été transposées à
partir d’un inventaire répétitif effectué dans une entreprise forestiè-
re voisine. On s’est rendu compte que l’exigence d’une erreur
d’échantillonnage de 5% en ce qui concerne le stock moyen en épi-
céa, sapin et feuillus sous forme de bois sur pied de plus de 30 cm
de diamètre à hauteur de poitrine, et de 10% pour les bois de plus
faible diamètre ne pouvait être respectée dans les unités territo-
riales de gestion prises séparément. La limite supérieure de
l’ensemble des points de sondage statistique effectifs a en consé-
quence été fixée, pour limiter les coûts, à 2200 points à asseoir sur
le terrain. La répartition stratifiée choisie se montre, pour presque
toutes les variables objectifs, très avantageuse par rapport à un
simple inventaire statistique au hasard. En utilisant la méthode de
sondage en deux phases au lieu d’un simple sondage au hasard, on
économise environ 19% des coûts, pour une précision égale dans
l’estimation des stocks de bois sur pied des plus gros épicéas et
sapins. Pour ce qui est de l’estimation du stock de bois sur pied des
feuillus de gros diamètre la méthode stratifiée permet de réduire les

coûts des recherches d’environ 59% par rapport à une méthode de
sondage au hasard. R.K.  
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1. EINLEITUNG

Auen werden von Überflutungsdauer und -häufigkeit sowie von
Grundwasserstandsschwankungen geprägt (DAY et al., 1988;
MOUNTFORD und CHAPMAN, 1993; LEYER, 2004). In Auenberei-

chen, die wenige Tage bis Wochen überflutetet sind, kommt als
charakteristische Waldgesellschaft der Hartholz-Auenwald (Quer-

co-Ulmetum minoris oder abgewandelte Vegetationstypen des
Ulmenion) vor (LANDESAMT FÜR UMWELTSCHUTZ SACHSEN-ANHALT,
2000; MARX, 2001; SCHMIDT et al., 2002), der zu den struktur- und
artenreichsten Lebensräumen in Mitteleuropa gehört (KOENZEN,
2005). Zusätzlich stocken in der Hartholzaue Stieleichen-Hain-
buchenwälder des Carpinion sowie auf nassen und oft grund-
wasserbeeinflussten Standorten Erlenbruchwälder (Alnion glutino-

sae) und Eschenwälder (Alnenion glutinosae) (KOENZEN, 2005). 

Auf Grund des hohen Siedlungs- und Nutzungsdruckes wurden
zahlreiche Auenwälder gerodet oder deutlich dezimiert (ELLEN-
BERG, 1996), wodurch die Auenwälder heute schätzungsweise nur
10% ihrer ehemaligen Fläche einnehmen (COLDITZ, 1994). Gegen-
wärtig sind noch bedeutende Auenwaldflächen an der Donau zwi-
schen Ulm und Deggendorf, an der Elbe zwischen Wittenberg und
Magdeburg, im Isarmündungsbereich, am Rhein zwischen Basel
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